Software Aided Design and Assessment of Shell and Tube Heat Exchangers by Létal, Tomáš
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta strojního inženýrství
Ústav procesního a ekologického inženýrství
Ing. Tomáš Létal
SOFTWAROVÁ PODPORA NÁVRHU A HODNOCENÍ
VÝMĚNÍKŮ TEPLA SE SVAZKEM TRUBEK V PLÁŠTI
SOFTWARE AIDED DESIGN AND ASSESSMENT OF
SHELL AND TUBE HEAT EXCHANGERS
Zkrácená verze PhD Thesis
Obor: Konstrukční a procesní inženýrství
Školitel: doc. Ing. Zdeněk Jegla, Ph.D.
Oponenti:
Abstrakt
Tato  práce  se  zabývá  vývojem  integrovaného  softwarového  prostředí  a  postupů  pro
usnadnění konstrukčního návrhu a kontroly tepelných výměníků se svazkem trubek v plášti.
V práci  jsou  rozebrány  procesy  konstrukčního  návrhu  a  kontroly  tepelných  výměníků  se
svazkem  trubek  v plášti  a  možnosti  komerčních  softwarů,  které  v praxi  tyto  procesy
usnadňují. Konstrukční návrh se většinou provádí v souladu s normami, v této práci je použita
ČSN EN 13445. Kontrolní výpočty podle této normy lze plně automatizovat, avšak návrhový
proces je automatizován pouze částečně nebo vůbec. Předmětem práce je vývoj a realizace
integrované  softwarové  podpory,  jejíž  hlavní  motivací  je  právě  automatizace  návrhového
procesu tepelných výměníků se svazkem trubek v plášti s využitím nové výpočtové filozofie
zahrnující  také  některé  nové  dílčí  postupy  řešení.  Na  základě  rozboru  procesů  návrhu  a
kontroly jsou nejprve formulovány realistické požadavky na takový software, který by tyto
procesy usnadnil. Stěžejní části práce se pak věnují zpracování klíčových modulů vyvíjeného
integrovaného softwaru – datového modelu výměníku a jeho okolí a modulu pro pevnostní
kontrolu podle ČSN EN 13445. Tyto moduly tvoří nosný základ vyvíjeného softwaru, který
lze dále rozšiřovat, což bude předmětem navazující práce.
Klíčová slova
Tepelný výměník se svazkem trubek v plášti, konstrukční návrh, ČSN EN 13445, software,
Python, CAD, MKP
Abstract
Subject  of  this  work  is  a  development  of  an  integrated  software  environment  for
mechanical  design and check of shell  and tube heat  exchangers.  Processes of mechanical
design and checks well as software which perform these processes are broken down to basic
methods and parts. Mechanical design is usually performed according to some standards. In
this work, ČSN EN 13445 is used. This standard describes mostly design check calculations
which can be easily algorithmized. On the contrary, design calculations are described to some
extent in few simple cases and mechanical design of shell and tube heat exchanger has not
been fully algorithmized yet. Subject of this work is design of software, which will be capable
of  automatically  performing  mechanical  design  from  datasheet  as  an  input.  Based  on
breakdown of design and check processes, requirements for key software features are derived.
Important part of presented work is design and implementation of key modules – data model
of  shell  and  tube  heat  exchanger,  module  for  mechanical  design  check  according  to
ČSN EN 13445. These modules form basis of the software which will be developed further in
future work.
Keywords
Shell  and  tube  heat  exchanger,  mechanical  design,  ČSN EN 13445,  software,  Python,
CAD, FEM
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1 ÚVOD
Cílem této práce je navrhnout, implementovat a vyzkoušet algoritmy pro usnadnění kontrol
a návrhů výměníků tepla se svazkem trubek v plášti.  Pokud nebude uvedeno jinak, pojem
„výměník“ bude v této práci používán pro označení tepelného výměníku se svazkem trubek
v plášti.  Kompletní  řešení  problematiky  návrhů  a  kontrol  výměníků  na  současné  úrovni
poznání by bylo velmi rozsáhlé, protože je třeba zohlednit velké množství ekonomických a
bezpečnostních faktorů,  například různé druhy poškozování  a jejich dopady na bezpečnou
funkci výměníku. Dizertační práce neposkytuje dostatečný prostor k softwarovému řešení celé
problematiky, může však položit dobrý základ. Tímto základem je datový model výměníku a
systematická automatizace kontrolních výpočtů především podle normy ČSN EN 13445 [1].
Tato  norma  předepisuje  konstrukční  požadavky  na  pevnost  tlakových  nádob,  mezi  které
zpravidla  patří  výměníky  řešeného  typu,  protože  jsou  vhodné  zejména  pro  vysokotlaké
aplikace. Předmětem práce je koncepční návrh a částečná realizace softwaru pro usnadnění
návrhu a kontroly výměníků.  Software v budoucnu nalezne uplatnění  jak v praxi  tak i  při
vývoji  algoritmů  pro  multidisciplinární  optimalizace  a  hodnocení  zbytkové  životnosti
výměníků.
1.1 KONSTRUKCE VÝMĚNÍKŮ V SOULADU S ČSN EN 13445 [1]
Na výměník je kladeno mnoho požadavků. Primárním účelem výměníku je přenos tepla
z jednoho média na druhé. Přitom je třeba minimalizovat tlakové ztráty, zajistit odolnost vůči
korozi, omezit vibrace a počítat se zanášením. Konstrukční návrh je obvykle iterační a každou
iteraci je třeba kontrolovat podle [1]. Vzhledem k velkému množství neznámých parametrů a
kritérií, která je třeba splnit, je obtížné konstrukční návrh výměníku jako celku optimalizovat
a  v praxi  kvalita  výsledného  řešení  závisí  na  zkušenostech  konstruktéra.  Vědecké  články
z oblasti  konstrukce  tlakových nádob řeší  pouze  optimalizace  částí  nádoby nebo několika
parametrů  jako například  v [2],  [3],  nebo  [4].  Protože  jsou  výsledné  optimální  geometrie
většinou  tvarově  komplikované,  jsou  výsledky  těchto  optimalizací  zajímavé  pouze
z teoretického  hlediska  a  s jejich  uplatněním  se  počítá  v budoucnu  s využitím  nových
výrobních metod.
Konstrukční  optimalizaci  výměníků  nebo  tlakových  nádob  obecně  v souladu  s [1] se
nevěnuje  žádná  literatura.  Řešení  takové  optimalizace  nevyžaduje  nové  metody,  ale  je
rozsáhlé, protože výměník je popsán mnoha parametry a je třeba splnit mnoho podmínek a
omezení.  Komplikaci  z hlediska  implementace  představuje  upřednostňování
standardizovaných  dílů  a  polotovarů,  které  jsou  levnější.  Na  druhé  straně  by  právě
standardizované díly a polotovary mohly výrazně zúžit oblast možných řešení a významně
snížit výpočtovou náročnost optimalizace.
Pevnostní  kontrola  konstrukce  se  kromě  konstrukčního  návrhu  uplatňuje  také  během
provozu výměníku pro hodnocení zbytkové životnosti. Kvalitní metody predikce poškozování
mohou umožnit  delší bezpečný provoz výměníku, což má pozitivní ekonomický dopad na
provozovatele.
1.1.1 Softwary pro návrh a kontrolu výměníků
Pro návrh a kontrolu výměníků v současné době neexistuje software, který by komplexně
řešil  celou  problematiku.  Odborné  články  se  věnují  především  problematice  tepelně-
hydraulického návrhu, konstrukční návrh výměníku je řešen ojediněle a velmi zjednodušeně,
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například  v [5].  V praxi  se  používají  specializované  softwary,  které  umožňují  kontrolu
pevnosti podle [1], ale neumožňují přímo vytvořit optimální návrh.
1.2 PARAMETRICKÝ MODEL VÝMĚNÍKU JAKO ZÁKLAD 
SOFTWAROVÉ PODPORY
Je zřejmé, že jak pro návrh, tak i pro hodnocení výměníku jsou zásadní hodnotící metody,
které hodnotí část nebo celek řešeného zařízení. V návrhu se dále uplatní metody pro úpravu
parametrů výměníku na základě hodnotících metod. Společným rysem všech metod je práce
s parametry  řešeného  zařízení  nebo  jeho  okolí.  Parametrický  model  výměníku  je  tedy
klíčovou součástí softwarové podpory.
Přehledná  reprezentace  parametrů  a  možnost  jejich  úprav  se  zachováním  vazeb  jsou
nezbytnými  požadavky  na  model.  Vzhledem  k velkému  množství  parametrů  a  jejich
provázanosti může být výše zmíněný model velmi komplikovaný. Výhody takového modelu
jsou  však  nezanedbatelné.  Jednotlivé  metody  hodnocení  výměníku  z něj  mohou  načítat
potřebné vstupy. Metody pro úpravu návrhu mezi iteracemi zase upravují některé parametry
modelu  a  model  se  postará  o  aktualizaci  závislých  parametrů.  Lze  tak  snadno  vytvářet
varianty řešení.
1.3 CÍLE PRÁCE
V  návaznosti  na  předchozí  informace  o  problematice  a  situaci  v  oblasti  konstrukčně-
pevnostního řešení výměníků lze cíle této práce formulovat následovně:
Rámcovým  cílem  práce  je  vývoj  integrovaného  softwarového  prostředí  a  postupů  pro
usnadnění konstrukčního návrhu a kontroly tepelných výměníků se svazkem trubek v plášti
s využitím nové výpočtové filozofie zahrnující některé nové dílčí postupy řešení. 
Vzhledem k rozsáhlosti takto vytyčeného cíle je potom stěžejním cílem práce zpracování
klíčových  modulů  vyvíjeného  integrovaného  softwaru  –  tj.  především  datového  modelu
výměníku a jeho okolí a modulu pro pevnostní kontrolu podle ČSN EN 13445. Tyto moduly
budou tvořit nosný základ vyvíjeného softwaru, který lze v budoucnu dále rozšiřovat.
Pro úspěšné splnění vytyčeného stěžejního cíle práce je potom třeba řešit nezbytné dílčí
cíle zaměřené nejprve na vývoj postupů a algoritmů pro:
- zrychlení procesu konstrukčně-pevnostní kontroly a hodnocení výměníků;
- optimalizaci konstrukce výměníků.
Na výsledky těchto dílčích cílů budou navazovat řešení následných dílčích cílů, zejména:
- Softwarová implementace algoritmů;
- Aplikace na konkrétních příkladech.
Řešení zmíněného souboru vytyčených cílů bude zahájeno příslušnou rešerší a rozborem
aktuálního stavu poznání v řešené problematice.
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2 VÝVOJ SOFTWAROVÉ PODPORY PRO KONTROLNÍ A
NÁVRHOVÉ VÝPOČTY VÝMĚNÍKŮ
V předchozí kapitole byly formulovány obecné požadavky na software a byla definována
jeho základní  struktura.  Tato  kapitola  představí  hlavní  charakteristiky  konkrétního  řešení.
Z důvodu rozsahu budou klíčovým částem softwaru věnovány samostatné kapitoly.
Návrh i kontrola výměníku představují komplikované procesy, které však lze z velké části
systematicky algoritmizovat pro usnadnění rutinních činností. Pojem rutinní činnost je velmi
relativní, s rozvojem výpočetní techniky a algoritmů umělé inteligence jím však lze označovat
stále sofistikovanější úkony.
Tato kapitola bude věnována celkové vizi softwaru, jehož cílem je usnadnit návrhové a
kontrolní výpočty výměníků. Výsledný software bude komplexní celek, jeho části je třeba
tvořit s ohledem na tuto vizi.
2.1 STRUKTURA SOFTWARU
Pro  účely  práce  byla  navržena  struktura  softwaru,  která  je  znázorněna  na  obrázku 1.
Tyrkysově  zbarvené  části  softwaru  ke  své  funkci  potřebují  jiné  části,  což  je  znázorněno
oranžovými šipkami. Černé šipky znázorňují tok dat mezi jednotlivými částmi.
Obrázek 1: Struktura softwaru - moduly a vztahy mezi nimi
Základními  částmi softwaru jsou datový model  a grafické uživatelské rozhraní.  Datový
model zajišťuje správu dat aktuálního projektu a operace, které s těmito daty souvisí. Dalším
důležitým prvkem je grafické uživatelské rozhraní, sloužící k snadnému ovládání softwaru a
přehlednému zobrazování zadaných dat a výsledků.
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Zbývající  části  softwaru  lze  rozdělit  do  dvou  kategorií:  moduly  s procedurami  a
databázové moduly. Základní moduly s procedurami jsou knihovna pro konstrukční kontrolu
a  knihovna  pro  tepelně-hydraulické  kontrolní  výpočty.  Zmíněných  knihoven  budou
v budoucnu využívat knihovny pro tepelně-hydraulický návrh, konstrukční návrh a celkový
návrh.
Kvalitní realizace zejména datového modelu umožní snadné rozšiřování prostřednictvím
přídavných modulů,  které mohou z datového modelu načítat  potřebná data výměníku a po
výpočtu do něj ukládat výsledky.
2.2 POUŽITÉ SOFTWARY
Z dlouhodobého  hlediska  je  velmi  perspektivní  možnost  postavení  softwaru  na zdarma
dostupných  technologiích.  Jádro  softwaru  bude  tvořeno  v programovacím  jazyce  Python,
grafické uživatelské  rozhraní  s pomocí  knihovny wxPython a 3D modely zařízení  pomocí
knihovny PythonOCC.
2.3 SOUČASNÝ STAV
V současné  době  se  software  nachází  v počáteční  fázi  vývoje.  Byly  ověřeny  klíčové
možnosti  uvedených technologií  i  jejich kombinací.  Jako nejnáročnější se ukázaly vývoj a
implementace algoritmů pro práci s geometrií. Byla navržena základní koncepce grafického
uživatelského rozhraní, která by měla bez větších změn vyhovovat požadavkům uživatele.
2.3.1 Datový model
Obsahuje strukturovaná data: vstupní parametry (materiál a základní rozměry), vypočtené
hodnoty,  závislosti  mezi  prvky.  Při  jeho  tvorbě  bylo  využito  objektově  orientovaného
programování.
2.3.2 Normované výpočty podle vzorců
Knihovna pro výpočty podle vzorců obsahuje moduly,  odpovídající  zhruba jednotlivým
kapitolám normy [1].
2.3.3 Tvorba 3D modelu
3D model  bude tvořen pomocí  PythonOCC jako parametrická sestava,  která je složena
z nejčastěji  používaných tříd komponentů.  Mezi základní  komponenty patří  válcový plášť,
dno, příruba, trubkovnice, sedlo. Při tvorbě komponentu je třeba znát jeho rozměry a také
komponenty, které jsou s ním v kontaktu. Z těchto dat je možné určit tvar, polohu a orientaci
v prostoru. Vytvořený model lze exportovat ve formátu STEP nebo IGES pro další použití
v různých CAD programech.
2.3.4 Grafické uživatelské rozhraní
Uživatelské rozhraní zajišťuje wxPython a PythonOCC. Grafické rozhraní by mělo být co
nejjednodušší, měly by v něm být dostupné především často používané funkce.
V současné verzi  došlo k modernizaci  ovládacích  prvků, panel  pro nastavení  prvku lze
použít  pro jakoukoli položku projektu a byl  přidán panel se stromovou reprezentací všech
položek projektu, jak je patrné z obrázku 2. Pro definici  konstrukce výměníku je používán
víceúrovňový systém sestav, ve kterém lze jednotlivé prvky reprezentovat jako uzly stromu.
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Se  stromovou  strukturou  lze  v grafickém  uživatelském  rozhraní  flexibilně  manipulovat  –
přesouvat jednotlivé prvky i podsestavy pod jiné uzly. 
Poslední verze rozhraní je postavena na knihovně wxAUI (Advanced User Interface), která
umožňuje  vytvářet  moderní  flexibilní  grafická  uživatelská  rozhraní.  Rozhraní  je  složeno
z plovoucích  oken  a  nástrojových  panelů,  jejichž  umístění  a  velikost  jsou  plně
přizpůsobitelné. Okna a nástrojové panely lze seskupovat do „perspektiv“, mezi kterými lze
jednoduše přepínat.
Pro ladění softwaru je místo příkazového řádku používán nástroj PyCrust, který podle [6]
kromě příkazového řádku umožňuje také zobrazovat během chodu přehled objektů a jejich
atributů v softwaru.
Současná verze rozhraní obsahuje perspektivy „Konstrukční návrh“ a „Kontrolní výpočet“.
Perspektiva „Konstrukční návrh“ slouží hlavně pro tvorbu geometrického modelu výměníku.
Perspektiva  „Kontrolní  výpočet“  práci  s konstrukčními  uzly  a  kontrolní  výpočty  podle
ČSN EN 13445 [1].
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Obrázek 2: Současná (3.) verze grafického uživatelského rozhraní
3 DATOVÝ MODEL VÝMĚNÍKU A JEHO OKOLÍ
Cílem datového modelu je přehledné shromáždění všech potřebných informací o výměníku
a jeho vnitřním i vnějším okolí na jednom místě.
Parametrický model výměníku je vhodné rozdělit  na geometrii, materiály,  polotovary a
další  atributy.  Mezi  základní  požadavky  na  datový  model  patří  hierarchická  struktura  a
možnost závislostí mezi parametry.
Hierarchie  je  zde  řešena  pomocí  stromové  struktury,  schématicky  znázorněné  na
obrázku 3,  která  se  osvědčila  zejména  u  reprezentace  víceúrovňových  sestav,  lze  ji  však
použít i na jiné datové struktury. Jednotlivé uzly stromu obsahují různé parametry a metody,
například konstrukční uzly mají metody pro kontrolní výpočty.
Pro usnadnění implementace závislostí mezi parametry byl použit koncept „historie“: uzly
vycházející  z jednoho kořenu jsou seřazeny od shora dolů od nejvyšší  po nejnižší.  Každý
parametr může být závislý na parametru, který leží ve stromu před ním. Parametry výměníku
mohou  být  různě  provázané,  mezi  nejkomplikovanější  patří  vazby  mezi  parametry
geometrických prvků.
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Obrázek 3: Stromová struktura datového modelu
Uzly stromů jsou v objektovém modelu rozděleny do hierarchie tříd.  Základní třídou je
Polozka,  která  definuje  atributy  společné  všem  uzlům  stromu.  Kořenem  stromu  je  třída
Projekt.
3.1 ZÁKLADNÍ POLOŽKY STROMU
Pro  urychlení  práce  byly  předdefinovány  pevné  položky  stromu,  ve  kterých  lze
shromažďovat  související  parametry  a  části  výpočtů,  které  jsou  součástí  návrhových  a
kontrolních výpočtů výměníků.
3.1.1 Prostředí
Pro  účely  pevnostních  výpočtů  je  třeba  definovat  zatížení.  V případě  výměníků  je
zpravidla  velmi  významné  zatížení  tlakem médií  v trubkovém a  mezitrubkovém prostoru.
Prostředí jsou definována jako prostředek pro snadné zadávání zatížení od médií  v daných
stavech. Jednotlivá prostředí lze přiřadit souvislým vnějším plochám konstrukčních prvků. Při
definici zátěžných stavů se k prostředím přidají konkrétní média, tlaky a teploty.
3.1.2 Konstrukce
Konstrukce výměníku je z velké části dána geometrií. Geometrii je z velké části podřízena
struktura dat  konstrukce.  Ta je  složena ze základních  prvků,  které  lze propojovat  pomocí
portů.  Prvky kromě  geometrických  parametrů  obsahují  také  další  atributy  jako materiály,
tolerance, porty a výše zmíněná prostředí. Z důvodu velkého rozsahu popisu implementace
bude této problematice věnována samostatná kapitola.
3.1.3 Zátěžné stavy
Při  pevnostní  kontrole  je  obecně  třeba  uvažovat  více  zátěžných  stavů.  Základními
zátěžnými  stavy  tlakových  nádob  jsou  tlaková  zkouška  a  normální  provozní  podmínky.
V případě výměníků se situace komplikuje tím, že mají 2 tlakové prostory. Protože je zatížení
v těchto prostorech nezávislé, může obecně nastat jakákoliv kombinace zatížení.
Zatížení představuje nezbytný vstup pro pevnostní kontrolu zařízení. V této části je třeba
definovat maximální tlaky a teploty v jednotlivých prostředích, vlastní tíhu zařízení (včetně
obsahu)  a  lokální  zatížení.  Mezi  lokální  zatížení  patří  zatížení  nátrubků  a  manipulační
zatížení.  Jednotlivé  zátěžné  stavy  jsou  kombinací  2  tříd  zatížení,  jejichž  parametry  jsou
uvedeny v následujících tabulkách.
Zatížení stavem prostředí
První třídou je  StavProstredi, která definuje zatížení pomocí přiřazení média při daném
tlaku  a  teplotě  vybranému  prostředí.  V tabulce 1 jsou  uvedeny parametry  zatížení  stavem
prostředí.
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Název
parametru
Popis/ možnosti výběru Jednotka/ Typ
prostredi prostředí, jehož stav způsobí zatížení konstrukce Prostredi
medium médium, které je přiřazeno vybranému prostředí Medium
hladina hladina média v globálních souřadnicích ?
PC výpočtový tlak MPa
T síla působící ve směru normály pláště ° C
Tabulka 1: Parametry zatížení stavem prostředí
Výpočtový tlak  PC je podle ČSN EN 764-1  [7] obecně součtem návrhového tlaku  PD a
nejvyššího hydrostatického tlaku v místě výpočtu  PH. Z pohledu uživatelské přívětivosti by
zde tedy měl být namísto  PC požadován PD, z nějž je možné  PC dopočítat automaticky na
základě  hustoty  média,  tíhového  zrychlení  a  hloubky,  ve  které  se  nachází  kontrolovaný
konstrukční  uzel.  Hustotu  média  lze  získat  z média,  vybraného  v daném  zatížení  stavem
prostředí.  Z tohoto  zatížení  a  ze  souřadnic  konstrukčního  uzlu  lze  vzhledem  k vektoru
zrychlení snadno určit hloubku. Vektor zrychlení je zadán globálně pro celý zátěžný stav.
Automatický  výpočet  tlaku  PH  pro  jednotlivé  konstrukční  uzly  však  zatím  nebyl
implementován.
Lokální zatížení
Pro účely lokálního zatížení  byla vytvořena třída  LokalniZatizeni.  Umístění zatížení  se
nastavuje výběrem portu. Zatížení je dáno silou a momentem, jejichž složky lze specifikovat
ve  vybraném  souřadném  systému  (systém  portu,  jeho  rodičovského  prvku  nebo  globální
souřadný systém). Možnosti nastavení jsou patrné z obrázku 4.
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Obrázek 4: Nastavení lokálního zatížení pomocí 
grafického uživatelského rozhraní
Další zatížení
Pro speciální  případy může  být  nezbytné  definovat  i  další  zatížení,  jako třeba  zatížení
větrem.
3.2 PARAMETRY
Základními  jednotkami  informace  v datovém  modelu  jsou  parametry.  Pro  práci
s parametry  byly  vytvořeny  třídy  Parametr pro  reprezentaci  jednotlivých  parametrů  a
SkupPar pro reprezentaci skupin parametrů. Třída SkupPar je určena pro skupiny parametrů,
které  se  vztahují  k určité  věci  a  může  obsahovat  informace,  například  o  způsobu editace
parametrů  (otvory  ve  skořepinách  a  plochých  dnech,  trubkovnice,  přepážky  a  trubkové
svazky).
Od  třídy  Parametr jsou  odvozeny  třídy  ParametrVelicina a  ParametrSeznam.  První
podtřída je určena pro popis parametrů jako jsou například rozměry nebo zatížení. Parametr
tohoto typu je definován názvem, hodnotou, jednotkou a popisem. Podtřída ParametrSeznam
je určena pro parametry, jejichž hodnoty lze vybírat pouze z určitého seznamu. To se uplatní u
parametrů jako je materiál, zkušební skupina svarů, atd.
Prostřednictvím  těchto  tříd  lze  v grafickém  uživatelském  rozhraní  snadno  nastavovat
parametry jednotlivých položek stromu projektu.
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4 MODEL GEOMETRIE
Geometrii by bylo možné řešit jako celek individuálně pro každý typ výměníku. Prakticky
všechny typy výměníků se svazkem trubek v plášti lze rozdělit na jednodušší komponenty.
Geometrie  výměníku  je  tedy  řešena  jako  sestava  parametrických  komponentů,  které  jsou
pomocí vazeb uspořádány v prostoru. Na obrázku 5 je rozložený pohled na sestavu výměníku.
Jednotlivé  třídy  komponentů  jsou  barevně  odlišeny  a  v závorkách  jsou  uvedeny  četnosti
výskytu komponentů jednotlivých tříd v zobrazené sestavě.
Prvky  jsou  tvarově  poměrně  jednoduché  a  často  se  opakují,  je  tedy  vhodné  vytvořit
šablony parametrických modelů všech tříd prvků. Při modelování sestav pak lze vkládat nové
prvky v požadovaných konfiguracích z výchozích šablon.
Obrázek 5: Rozložený pohled na sestavu výměníku
Výhodou použitého přístupu je možnost tvorby geometrie jednoduchých tlakových nádob
obecně. Z pohledu geometrie je tedy s výměníkem nakládáno jako se speciálním případem
tlakové nádoby.
4.1 SOUČASNÉ TECHNIKY MODELOVÁNÍ SESTAV
Na  CAD  softwary  jsou  v dnešní  době  kladeny  vysoké  požadavky.  Umožňují  práci
s obrovskými sestavami čítajícími desítky tisíc dílů. Sestavy jsou obecně složeny z podsestav,
dílů a vazeb.
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4.1.1 Způsoby modelování dílů
Modelování založené na historii (history/feature based modeling)
Tradičně jsou díly modelovány pomocí jednotkových modelovacích operací na vybraných
rovinách,  skicách,  nebo entitách  modelu.  Všechny operace  jsou  zaznamenány v historii  a
kdykoliv je možné se vrátit do jejich nastavení a něco změnit. Aby se tyto změny promítly do
výsledné geometrie,  je nutné znovu provést všechny závislé operace („přepočítat“  model).
Tímto  způsobem  lze  tvořit  komplexní  parametrické  modely,  konstruktér  však  musí  mít
představu o hodnotách, kterých mohou dané parametry nabývat a podle toho zvolit vhodnou
strategii  modelování.  Pokud  je  strategie  modelování  špatná,  výsledný  model  může  být
nestabilní – při změně parametrů jej nelze přepočítat. Nevýhodou tohoto přístupu je závislost
na formátu, protože je třeba ukládat celou historii tvorby modelu.
Přímé modelování (direct modeling)
V posledních letech se stále více prosazuje přímé modelování (direct modeling), v rámci
něhož se operace  provádí  vždy přímo na  aktuální  geometrii.  Výhodou tohoto  způsobu je
nezávislost  na  formátu,  nevýhodou problematická  parametrizace.  Tento  přístup  je  vhodný
zejména  pro  malé  úpravy  komplikovaných  dílů,  jejichž  strategie  modelování  s takovými
úpravami nepočítala.
Vzhledem k jednoduchosti  dílů  v této  práci  a  důležitosti  parametrizace  bude s výhodou
využit první přístup.
4.1.2 Způsoby modelování sestav
Díly  a  vazby  mezi  nimi  v rámci  sestavy  lze  reprezentovat  pomocí  grafu,  kde  díly
představují uzly a vazby představují hrany. V současnosti se při modelování sestav uplatňují
zejména 2 techniky: zespodu-nahoru (bottom-up) a shora-dolů (top-down).
Zespodu nahoru (bottom-up)
Nejprve jsou vytvořeny jednotlivé díly a potom se definují vazby mezi nimi. Tento způsob
je vhodný pro sestavy, které lze reprezentovat stromovou strukturou. Při práci na sestavách,
kde  se  objevují  tvarově  podobné díly  je  možné  v případě  tohoto  způsobu tvorby sestavy
využít knihovnu parametrických dílů. Sestavy jejichž vazby a díly nelze popsat stromovou
strukturou  nelze  tímto  způsobem plně  parametrizovat.  S díly  je  v sestavě  nakládáno  jako
s tuhými tělesy a nemusí být parametrické.
Shora dolů (top-down)
Nejprve  se  vytvoří  skica  nebo  skici,  které  zjednodušeně  představují  jednotlivé  díly  a
vztahy mezi  nimi  (konstrukční  záměr  (design  intent)).  Tyto  skici  jsou  pak základem pro
tvorbu konkrétních dílů, které zajistí požadovanou funkci sestavy.  Tento způsob návrhu je
vhodný  pro  všechny  typy  sestav,  ale  pro  jednodušší  sestavy  může  být  zbytečně  pracný.
Výhodný je zejména v případech, kdy má konstruktér jasno v tom, jak bude sestava fungovat
jako celek, ale ještě nemá do detailu vyřešeny jednotlivé díly. Návrh sestav přístupem shora
dolů podle [8] není zcela podporován v některých CAD softwarech.
V praxi  se  zmíněné  přístupy  různě  kombinují.  V některých  případech  lze  dosáhnout
parametrizace  sestavy  modelované  přístupem zespodu-nahoru  s využitím  řízení  parametrů
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dílů pomocí rovnic, což je bližší filozofii přístupu shora-dolů. Díly, jejichž parametry mají být
takto řízené, však musí být parametrizované.
4.2 VAZBY V PARAMETRICKÝCH SESTAVÁCH
Pokud je sestava modelována způsobem zespodu nahoru, jsou umístění prvků v prostoru
obvykle dána pomocí vazeb mezi prvky. Obecně je možné tyto vazby zapsat jako soustavy
nelineárních  rovnic.  V případě  modelování  sestav  způsobem shora  dolů  je  sestava  řízena
skicou,  která  může  být  určena  vazbami  mezi  entitami  a  ty  lze  také  obecně  zapsat  jako
soustavy nelineárních rovnic.
Nejjednodušším  způsobem  řešení  vazeb  mezi  prvky  je  řízení  parametrů  pomocí
explicitních vztahů, ve kterých vystupují parametry s již známými hodnotami. Prvky musí být
jednoznačně  seřazeny  a  parametry  jednoho  prvku  mohou  být  závislé  jen  na  parametrech
předchozích prvků v rámci tohoto seřazení.
Pokud je sestava parametrická a dojde ke změně parametrů, je třeba určit nové uspořádání
sestavy, což vede na řešení specifických soustav nelineárních rovnic. Pro tyto účely používají
CAD softwary speciální řešiče, jeden je popsán například v [9]. V současné době používané
řešiče jsou výpočtově náročné, podle  [10] je náročnost na paměť O(n2) a na výkon O(n3).
Novinkou v této oblasti je řešič Cheetah [11], jehož náročnost je podle [10] jen O(n) jak po
paměťové tak i po výkonové stránce.
Výsledkem řešení závislostí v rámci sestavy je takzvaný „datum flow chain“ (DFC, [12]).
Jedná se o jakýsi plán posloupnosti umísťování jednotlivých prvků v prostoru, ve kterém jsou
hodnoty důležitých parametrů závislé na předchozích parametrech. DFC lze zobrazit na grafu
sestavy jako orientovaný necyklický graf.
Řízení  hodnot  parametrů  pomocí  explicitních  vztahů  v závislosti  na  hodnotách  jiných
parametrů je nejsnadnější  z pohledu implementace a CAD softwary většinou tento způsob
podporují.  Přednostně jsou z důvodu uživatelské přívětivosti  používány obousměrné vazby
jako rovnoběžnost, souosost atd., řízení parametrů explicitními vztahy je pak používáno ve
specifických případech, kdy nelze využít obousměrné vazby.
Vazby odebírají sestavě stupně volnosti, výsledná sestava pak může být podurčená, plně
určená  nebo  přeurčená.  Tlakové  nádoby  jsou  většinou  sestavy  z pevně  spojených  (svary,
šroubové spoje) prvků, v takových případech pak nemají žádné stupně volnosti a jsou plně
určené nebo přeurčené.
Protože jsou některé způsoby spojení prvků využívány velmi často,  byly v modelování
sestav  snahy  o  zjednodušení  definic  takových  vazeb.  Zjednodušení  lze  provést  buď
přednastavením  pravidel  pro  připojování  dvojic  prvků  [13],  [14] nebo  pomocí  definice
speciálních míst na prvcích – portů [15], pomocí kterých se dvojice prvků může spojit pokud
jsou jejich porty kompatibilní.
4.3 SPECIFICKÉ VLASTNOSTI PARAMETRICKÝCH SESTAV 
VÝMĚNÍKŮ
Sestavy  výměníků  představují  v rámci  obecných  sestav  specifickou  podskupinu.
S výjimkou  kluzného  uložení  plovoucí  hlavy  jsou  prvky  vzájemně  spojeny  pomocí
šroubových spojů, svarů, nebo lisováním. Tyto vazby jsou pevné a dvojici spojených prvků
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odebírají všechny vzájemné stupně volnosti. Díky této vlastnosti lze umístění prvků zajistit
stromovou strukturou vazeb.
Podle úrovně detailu základních prvků lze sestavy výměníků chápat jako plně určené nebo
přeurčené. Kromě kontaktních vazeb lze mezi některými prvky definovat také funkční vztahy,
například mezera mezi přepážkou a pláštěm.
4.4 IMPLEMENTOVANÝ SYSTÉM PARAMETRICKÝCH SESTAV
V průběhu vývoje softwarové podpory bylo vyzkoušeno více způsobů provázání prvků do
sestav. V současnosti je používán víceúrovňový systém podsestav se stromovou strukturou
(na obrázku 6), ve kterém jsou prvky jednoznačně seřazeny. Seřazením prvků je jasně daná
jejich posloupnost při aktualizaci po změně parametrů.
Důležitým  úkolem  sestavy  je  definice  vzájemných  pozic  prvků.  K tomuto  účelu  je
využívána  stromová  struktura,  ve  které  vždy  větve  daného  uzlu  leží  v jeho  lokálním
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Obrázek 6: Stromová struktura sestavy výměníku
souřadném systému (tato provázanost souřadných systémů v současné verzi jenom usnadňuje
umísťování  prvků, které  ještě nemají  definovány porty).  Pro zjednodušení  definice vztahů
mezi  prvky byl  použit  systém portů,  podobně jako v [15].  Každý prvek má nadefinovány
porty  určitého  typu.  Prostřednictvím  portů  lze  spojovat  dvojice  prvků,  pokud  tyto  prvky
obsahují  kompatibilní  porty.  Spojením  prvků  prostřednictvím  portů  vznikne  vazba,  která
může omezovat parametry závislého prvku. Pokud je prvek připojen pomocí portu ke svému
rodiči, jedná se o primární vazbu, která pak navíc řídí umístění závislého prvku. V sestavě je
tedy možné provazovat prvky třemi způsoby, jejichž přehled je znázorněn v tabulce 2.
Vazba/Funkce Kontrolní Omezení parametrů Lokální pozice
Primární vazba ano ano ano
Sekundární vazba ano ano ne
Řízení výrazem ne ano ano
Tabulka 2: Přehled typů vazeb a jejich úloh
Způsob definice vazeb mezi prvky pomocí portů je výhodný z pohledu rozšiřování o další
prvky, pokud tyto prvky nemají nové typy portů. Pokud by byly definovány třídy vazeb pro
všechny dvojice prvků, které mají mezi sebou nějaký vztah, bylo by nutné vytvářet mnoho
tříd vazeb.
4.4.1 Řízení výrazem
Parametry  prvků mohou  být  řízeny výrazem v závislosti  na  jiných  parametrech  prvků,
které  jsou  v historické  posloupnosti  definovány  dříve.  Výraz  lze  zapsat  v grafickém
uživatelském  rozhraní  místo  hodnoty  parametru.  Ve  výrazu  mohou  vystupovat  hodnoty,
matematické operátory a odkazy na parametry. Odkazy na parametry mají přesně daný formát
– „název parametru“ + „.“ + „identifikátor prvku“. Příklad zadání řízení parametru výrazem
pomocí grafického uživatelského rozhraní je na obrázku 7.
Každý prvek má svůj  unikátní  identifikátor,  který je mu přidělen  při  přidání  prvku do
sestavy. Identifikátor konkrétního prvku se může během chodu programu změnit a je třeba
zajistit, aby odkazy na parametry odkazovaly pořád na správné parametry. Po zadání výrazu
dojde  k identifikaci  prvků  v odkazech  a  do  objektu  výrazu  se  uloží  ukazatele  na  objekty
prvků. Tyto ukazatele se během chodu programu nemění. Při dalším nastavování výrazu jsou
pak odkazy na parametry rekonstruovány podle aktuálních identifikátorů příslušných prvků.
4.5 PRVKY VÝMĚNÍKŮ
Každý  prvek  je  definován  geometrií  a  umístěním  v souřadném  systému  sestavy  nebo
řídícího prvku. Umístění  zahrnuje pozici  a orientaci  a je rozděleno na lokální  a výsledné.
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Obrázek 7: Možnosti zadávání parametrů v GUI
Lokální  umístění  je umístění  daného prvku v lokálním souřadném systému řídícího prvku.
Výsledné  umístění  prvku  je  součtem  těchto  dvou  umístění.  Každý  prvek  má  definován
základní bod, který je počátkem jeho lokálního souřadného systému.
Jiné než geometrické atributy
Kromě geometrických parametrů je z pohledu strukturování dat vhodné do prvků přidat i
další atributy, jako jsou materiál(y), prostředí, výrobní tolerance, polotovary, standardizované
díly, atd. Tyto atributy usnadní navazující kontrolní výpočty.
Další  parametry,  jako  například  hmotnost,  mohou  být  také  významné  v některých
výpočtech a metody jejich určení lze snadno spojit s jednotlivými třídami prvků. Obecně je
vhodné  definovat  metody  pro  výpočet  objemů  částí  ze  stejného  materiálu.  U částí,  které
mohou obsahovat médium (pláště, klenutá dna, nátrubky a příruby), je také vhodné definovat
metody pro výpočet objemu média.
4.6 PORTY
Jak již bylo uvedeno, porty slouží k propojování jednotlivých prvků, ale mohou mít i další
uplatnění,  v místě  portu lze jednoduše definovat  lokální zatížení  nátrubků. Každý port má
definováno  relativní  umístění  vzhledem k rodičovskému  prvku.  Umístění  portu  může  být
částečně  nebo úplně nastavitelné.  Například  při  propojování  pláště  a  plášťové příruby lze
nastavit úhel vzájemného natočení kolem společné osy. Kromě definice vazeb lze porty využít
také pro zadávání  lokálních  zatížení,  jako jsou silové a momentové účinky od potrubí  na
nátrubky. Zde budou podrobněji popsány implementované třídy portů.
4.6.1 Port pláště
Porty určené  původně k připojování  prvků na  koncích  válcových  plášťů  patří  do  třídy
PortPlast. Tyto porty nalezly uplatnění i pro připojování na koncích kuželových plášťů, den a
přírub. V zásadě tedy ve všech místech, kde dochází k nerozebíratelnému spoji v osách prvků.
Jediným parametrem portu je úhel vzájemného natočení.
4.6.2 Port otvoru
Pro  definici  přípojení  nátrubku  k válcovému  plášti  se  na  plášti  používají  porty  třídy
PortNatrubekVP. Vedlejší funkcí tohoto portu je definice otvoru. Port je dán 3 parametry:
délkovou  souřadnicí  v ose  pláště,  úhlem  natočení  kolem  osy  pláště  a  průměrem  otvoru.
Nátrubek  lze  k tomuto  portu  připojit  formou  válcového  pláště.  Port  otvoru  má  umístění
nastavené tak, aby byl vložený nátrubek vsazený, jak je patrno z obrázku 8.
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4.6.3 Další porty
Součástí navazující práce bude definice dalších portů tak, aby umožnily snadné provázání
všech kompatibilních prvků výměníku.
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Obrázek 8: Připojení nátrubku k plášti
5 PEVNOSTNÍ VÝPOČTY PODLE ČSN EN 13445
Norma ČSN EN 13445 [1] popisuje postupy pro pevnostní kontrolu tlakových nádob, mezi
které  patří  i  tepelné  výměníky  se  svazkem trubek  v plášti.  Jednotlivé  kapitoly  se  věnují
samostatně třídám částí tlakových nádob, pro výměníky jsou důležité  zejména následující:
válcové a kuželové pláště,  klenutá a plochá dna, trubkovnice,  nátrubky,  příruby a sedlové
podpory.  Při  pevnostní  kontrole  konkrétní  části  je  třeba  znát  jak  její  parametry,  tak  i
parametry jejího nejbližšího okolí.
Pevnostní  výpočty  podle  [1] jsou  velmi  rozsáhlé,  s čímž  je  spojen  také  rozsah
implementace, jejíž detailní popis by byl příliš dlouhý. Postupy podle normy jsou však často
poměrně přímočaré a jejich popis by nepřinesl nic nového. Obsahem této kapitoly bude řešení
problémů,  se  kterými  je  možné  se  setkat  při  implementaci  normovaných  výpočtů.
U kontrolních výpočtu jednotlivých konstrukčních uzlů budou uvedeny nutné informace o
okolí řešeného uzlu, podmínky které je třeba splnit a výstupy, které lze využít v další práci.
5.1 KONCEPCE IMPLEMENTACE NORMOVANÝCH VÝPOČTŮ
Softwarová podpora pro pevnostní kontrolu jednotlivých konstrukčních uzlů je rozdělena
na moduly odpovídající jednotlivým kapitolám normy ČSN EN 13445  [1], části 3. Některé
části  jsou  rozšířeny  o  výpočty  podle  norem  PD 5500  [16] a  AD 2000-Merkblatt  [17].
Vzhledem k tomu, že norma ČSN EN 13445 vznikla jako kompilát postupů a metod z norem
členských států Evropské unie, jsou někdy výpočty v původních normách obsáhlejší.
5.1.1 Platnost a výsledek kontrolního výpočtu
Kontrolní výpočet je obvykle platný jen za určitých podmínek. Jen pokud jsou podmínky
platnosti  splněny,  lze  na  základě  výsledků  kontrolních  výpočtů  určit,  jestli  má  daný
konstrukční uzel dostatečnou únosnost. Při kontrole pevnosti je obvykle kontrolováno více
různých kritérií. Některá z nich lze vyjádřit ve formě jakéhosi koeficientu vytížení. Koeficient
vytížení s hodnotou pod 100 % značí splněnou podmínku.
5.1.2 Záznam průběhu výpočtu
Konvencí v oblasti pevnostních výpočtů tlakových nádob je vytvářet záznam o výpočtu,
který je pak součástí návrhové nebo kontrolní dokumentace. Takový záznam je také jedním
z výstupů  implementovaných  kontrolních  metod.  Ze  záznamu  lze  zjistit  také  případné
nedostatky kontrolovaného konstrukčního uzlu.
5.1.3 Rozmezí tlaků pro tlakovou zkoušku
Konstrukční  uzly zatížené  tlakem budou před uvedením nádoby do provozu vystaveny
tlakové  zkoušce.  Kapitola  10  části  5  normy  ČSN EN 13445  [1] předepisuje  minimální
zkušební  tlaky  pro  jednotlivé  konstrukční  uzly.  Zkušební  tlaky  závisí  na  dovolených
namáháních konstrukčních materiálů při teplotě tlakové zkoušky 20 °C a při provozní teplotě.
Protože mohou minimální zkušební tlaky pro různé zátěžné stavy a uzly ve stejném tlakovém
prostoru vycházet různě, je pak výsledný minimální zkušební tlak pro daný tlakový prostor
roven maximu z těchto zkušebních tlaků. Pak ovšem může nastat situace, kdy některý z uzlů
není dostatečně dimenzován, aby dokázal odolat tomuto výslednému zkušebnímu tlaku.
Pro řešení této situace je vhodné při kontrolních výpočtech zátěžných stavů určovat kromě
minimálního zkušebního tlaku také maximální  zkušební tlak.  Maximální  zkušební tlak lze
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v některých případech určit přímo, obecně je však třeba využít iterační výpočet. Pro formulaci
podmínky ukončení iteračního výpočtu lze využít největší vytíženost.
Na obrázku 9 je zobrazeno grafické uživatelské rozhraní softwaru při kontrolním výpočtu
konstrukčního uzlu. Výsledky výpočtu lze rychle vyhodnotit v sloupcovém grafu vytížeností,
který  znázorňuje  procentuální  vyčerpání  únosnosti  konstrukčního  uzlu  z pohledu  různých
kritérií. Na úrovni 100 % je červenou přímkou vyznačena horizontální hranice. Vytížení nad
touto  hranicí  jsou  znázorněny  tlustými  sloupci  a  představují  nesplněná  kritéria.  Cílem
konstruktéra je nadimenzovat konstrukční uzel tak, aby byly všechny vytíženosti pod hranicí
100 %  a aby byly splněny dodatečné podmínky výpočtu.
5.2 KONSTRUKČNÍ MATERIÁLY
Pro snadnou práci s materiály byla vytvořena třída Material. Jednotlivé instance této třídy
mají v sobě uložena všechna relevantní data k danému materiálu a disponují metodami, které
umožňují snadný přístup k často používaným charakteristikám za zadaných podmínek.
5.3 KONTROLNÍ VÝPOČTY KONSTRUKČNÍCH UZLŮ
V rámci této práce byly vytvořeny moduly pro kontrolní výpočty konstrukčních uzlů podle
jednotlivých  kapitol  ČSN EN 13445  [1] části  3.  Protože  jsou  kontrolní  výpočty  popsány
v normě, bude zde uvedeno pouze několik příkladů výpočtů vybraných konstrukčních uzlů.
Příklad kontrolního výpočtu kuželového přechodu
V tabulce 3 je uvedeno zadání parametrů kuželového přechodu včetně zatížení pro účely
ukázkového kontrolního výpočtu. Tloušťky polotovarů není třeba zadávat, pokud se shodují
s odpovídajícími nominálními tloušťkami.
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Obrázek 9: Kontrolní výpočet konstrukčního uzlu v grafickém rozhraní softwaru
Obecné parametry Velká podstava Malá podstava Kužel
Parametr Hodnota Parametr Hodnota Parametr Hodnota Parametr Hodnota
skupina 3 Di 1150 mm di 700 mm L 450 mm
P 2.4 MPa ecyl1n 12 mm ecyl4n 10 mm econn 15 mm
Pext .7 MPa epVV - epMV - epK -
T 120 °C matVV P265GH matMV P265GH matK P265GH
ckor 2 mm deltaVV 0.15 mm deltaMV 0.15 mm deltaK .15 mm
Ls 4500 mm R 50 mm
offset 150 mm
Tabulka 3: Zadání kontrolního výpočtu kuželového přechodu
Na  obrázku 10 je  přehled  důležitých  parametrů,  které  jsou  výsledkem  ukázkového
výpočtu.
Parametry vyt_P a vyt_Pt odpovídají vytížením provozního a zkušebního tlaku. Parametr
vyt_Pex odpovídá vytížení vnějšího tlaku. Ostatní parametry odpovídají vytížením tlouštěk na
místech kuželového pláště (vyt_eK), válcového pláště u menší podstavy (vyt_eMV), přechodu
kuželového a válcového pláště u velké podstavy (vyt_eVK), válcového pláště u větší podstavy
(vyt_eVV).  Kromě  vytížení  je  třeba  zkontrolovat  splnění  dalších  podmínek  výpočtu
v protokolu o výpočtu.
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Obrázek 10: Přehled výsledků kontrolního výpočtu kuželového přechodu
Příklad kontrolního výpočtu otvoru ve válcovém plášti
V kontrolním výpočtu otvoru ve válcové skořepině podle kapitoly 9 v [1] se kontroluje
velikost ploch podílející se na vyztužení otvoru a to v podélném řezu, v případech kdy hrdlo
není kolmo ke skořepině je však třeba kontrolovat i příčný řez. V tabulce 4 je uvedeno zadání
příkladu kontrolního výpočtu.
Zatížení Válcová skořepina Nátrubek Okolí
Parametr Hodnota Parametr Hodnota Parametr Hodnota Parametr Hodnota
skupina 3 Des 1174 mm typB ‚vsazene‘ Ls 300 mm
P 2.4 MPa ens 12 mm deb 250 mm wa 300 mm
Pext .7 MPa epS - enb 24 mm wb 3950 mm
T 120 °C matS P265GH epB - wc -
ckor 2 mm deltaS 0.15 mm matB P235GH C4 1
Ln 0 mm deltaB 0.1 mm Lz 300 mm
FL 3 kN esap 0 mm Lb 220 mm
FC 1 kN fipr 40 deg Lbi 0 mm
FZ 2 kN fipo 10 deg Leb 220 mm
Mx 1 kNm ridiciSvar True theta 0 deg
My 2 kNm zb 1
Mt 10 kNm viko ‚venku‘
Tabulka 4: Zadání ukázkového kontrolního výpočtu otvoru ve válcovém plášti
Na  obrázku  11 je  zobrazen  přehled  parametrů  vytížení  z kontrolního  výpočtu  otvoru.
Vytížením vzhledem k přípustným provozním tlakům v podélném respektive příčném řezu
odpovídají sloupce  vyt_pA a  vyt_pAp. Parametr  vyt_Pt se vztahuje k vytížení vzhledem ke
zkušebnímu tlaku.  Vytížení  tloušťky nátrubku pokud je  uvažován jako válcová  skořepina
zatížená tlakem vyjadřuje vyt_eab.
Ostatní  vytížení  se  vztahují  k lokálnímu  zatížení  pláště  v místě  otvoru.  U některých
vytížení je v závorce uvedeno označení konkrétní podmínky z normy, ke které se tato vytížení
vztahují.
Z výsledků  kontrolního  výpočtu  je  zřejmé,  že  okolí  otvoru  není  schopno unést  lokální
zatížení. Nebylo splněno kritérium vyjádřené parametrem vyt_fimax(16.5-15), které omezuje
kombinované zatížení od tlaku P, normálové síly FZ a výslednice ohybových momentů Mx a
My. V podobných případech je obvykle nejlevnější zvýšit tloušťku stěny nátrubku, ta je zde
však již na maximální přípustné hodnotě. Jako řešení se dále nabízí použití materiálu s lepšími
mechanickými vlastnostmi.
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 Příklad kontrolního výpočtu plochého dna
V tabulce 5 je  uvedeno zadání  ukázkového  příkladu  kontrolního  výpočtu  plochého dna
s odlehčovací drážkou.
Obecné parametry Parametry pláště Parametry dna Specifické parametry
Parametr Hodnota Parametr Hodnota Parametr Hodnota Parametr Hodnota
skupina 3 Des 1150 mm end 142 mm Llem 150 mm
P 2.4 MPa ens 12 mm epD - r 50 mm
Pext .7 MPa epS - matD P265GH enr 18 mm
T 120 °C matS P265GH deltaD 0.15 mm hw 200 mm
ckor 2 mm deltaS 0.15 mm
Tabulka 5: Zadání ukázkového kontrolního výpočtu
Podle přehledu výsledků výpočtu na obrázku 12 je zřejmé, že uvažované ploché dno má
dostatečnou únosnost. Detailní protokol o výpočtu je uveden v příloze 4.
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Obrázek 11: Přehled výsledků kontrolního výpočtu otvoru ve válcovém plášti
Vytížení  vyt_P a  vyt_Pt se se vztahují k maximálním přípustným tlakům při provozních
podmínkách a tlakové zkoušce.  vyt_end ukazuje vytížení tloušťky dna. Parametr  vyt_enr je
specifický pro dno s odlehčovací  drážkou, vyjadřuje vytížení  tloušťky v místě odlehčovací
drážky.
Příklad kontrolního výpočtu sedlové podpěry
Zadání  ukázkového  kontrolního  výpočtu  sedlové  podpěry  je  uvedeno  v tabulce 6.
Z protokolu kontrolního výpočtu kuželového přechodu, který je součástí válcové skořepiny,
lze  vyčíst  maximální  přípustný  vnější  tlak  0.37 MPa.  Vzhledem  k tomu,  že  maximální
provozní vnější tlak kontrolované nádoby je 0.7 MPa, nemá válcová skořepina dostatečnou
odolnost vůči ztrátě stability a lokální zatížení od sedlové podpěry situaci jenom zhoršuje.
Tato skutečnost je patrná také z přehledu výsledků na obrázku 13, kde vytížení vyt_Inst16.8-
28_16.8.7 a  vyt_Inst_16.8.14 dosahují téměř dvojnásobku přípustné hodnoty.
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Obrázek 12: Přehled výsledků kontrolního výpočtu plochého dna
Zatížení Válcová skořepina Sedlová podpěra  Podložný plech a
okolí
Parametr Hodnota Parametr Hodnota Parametr Hodnota Parametr Hodnota
skupina 3 Des 1174 mm epSed - delta2 130 deg
P 2.4 MPa ens 12 mm matSed P265GH b2 220 mm
Pext .7 MPa epS - delta 120 deg e2 14 mm
T 120 °C matS P265GH b1 200 mm epP -
ckor 2 mm deltaS 0.15 mm est 20 mm matP P355GH
wl 0.2 n 2 deltaP 0.5 mm
Mi 100 kNm Ls 1000 mm ew 15 mm plechP True
Mij 120 kNm obvodSvar True eb 10 mm
Qi 50 kN a1 1000 mm Hs 400 mm L 3950 mm
Fi 80 kN Lmezi 2000 mm Pexmax .37 MPa
Fht 100 kN my 0
Fha 60 kN Fba 3 MPa
Tabulka 6: Zadání ukázkového kontrolního výpočtu sedlové podpěry
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Obrázek 13: Přehled výsledků kontrolního výpočtu sedlové podpěry
6 KONSTRUKČNÍ NÁVRH VÝMĚNÍKU V SOULADU 
S ČSN EN 13445 [1]
V praxi se konstrukční návrh provádí metodou pokus-omyl, kdy konstruktér navrhne určité
řešení, které pak může zkontrolovat pomocí metod popsaných v normě  [1]. Konstruktér při
tom  vychází  z intuice  a  zkušenosti,  které  lze  jen  stěží  převést  do  podoby  počítačového
programu.
6.1 OBECNÁ STRATEGIE ALGORITMIZACE KONSTRUKČNÍHO 
NÁVRHU VÝMĚNÍKU
Výhodou  počítačového  programu  může  být  schopnost  vyzkoušet  během  stejné  doby
mnohem větší počet řešení než by zvládl konstruktér. Vzhledem k tomu, že jsou výměníky
popsány mnoha spojitými i diskrétními parametry a pro každou situaci existuje nekonečný
počet  řešení,  není výše popsaná schopnost dostačující.  Pro praktické řešení  konstrukčního
návrhu výměníku s využitím výpočetní techniky je třeba udělat další kroky, například:
6.1.1 Omezení návrhového prostoru
Jak již bylo uvedeno, norma [1] neposkytuje procedury pro přímý návrh ideálních rozměrů
tlakové nádoby. Avšak obsahuje užitečné podmínky, které mohou omezit rozměry některých
parametrů a tím zmenšit rozsah možných řešení. To je velmi důležité, protože konstrukční
řešení  výměníku  je  popsáno  mnoha  parametry,  což  znamená  výpočtově  náročnou
optimalizaci. Omezení hodnot mnoha parametrů lze docílit použitím existujících polotovarů a
standardizovaných  dílů,  z nichž  může  být  v praxi  dostupná  jen  podmnožina,  což  vede
k dalšímu snížení možností.
6.1.2 Seřazení možných řešení
Navrhovaným řešením,  která je  třeba  následně kontrolovat  podle  [1],  lze  podle nějaké
heuristiky  udělit  prioritu.  Například  by  mohla  mít  největší  prioritu  ta  řešení,  která  jsou
nejlevnější. První řešení jehož kontrola by dopadla úspěšně by pak bylo současně nejlevnější
použitelné řešení.
6.1.3 Rychlá identifikace nevhodných řešení
Při kontrole řešení je třeba zkontrolovat velké množství konstrukčních uzlů. V momentě,
kdy kontrola jednoho uzlu odhalí jeho nedostatečnou únosnost, může být navrhované řešení
okamžitě zamítnuto.
Proces  kontroly  lze  urychlit  přednostní  kontrolou  uzlů,  jejichž  kontrolní  metody  jsou
nejméně výpočtově náročné. U různých řešení se může stát, že budou mít kontrolní metody
některých uzlů stejné vstupy. Aby se nemusela kontrola provádět znova, může se u některých
uzlů vyplatit uchování zadání a výsledků kontrol. V případě provádění kontrolních metod se
pak řešení napřed hledá v dříve řešených kontrolách a až v případě, že není nalezeno, provede
se kontrola s aktuálními vstupy.
6.1.4 Paralelizace kontrolních výpočtů
V současnosti je i na běžných počítačích zpravidla dostupných více procesorových jader,
na  kterých  lze  počítat  současně  samostatné  výpočty.  Vzhledem k tomu,  že  jsou  kontroly
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navrhovaných řešení konstrukčních návrhů výměníků na sobě nezávislé, lze na jednotlivých
jádrech kontrolovat různá řešení současně.
6.2 VYMEZENÍ ÚLOHY KONSTRUKČNÍHO NÁVRHU
Výměník jde obvykle do konstrukčního návrhu se zadanými rozměry vnitřních pracovních
prostorů. Během konstrukčního návrhu je pak třeba nalézt optimální tloušťky plášťů den a
plechů sedel, parametry přírub a trubkovnic. Předmětem této kapitoly bude co nejobecnější
řešení výše specifikované úlohy. V praxi může během konstrukčního návrhu dojít i k úpravám
rozměrů pracovních prostorů, což však opět vyžaduje řešení výše zmíněné úlohy.
6.3 ALGORITMUS KONSTRUKČNÍHO NÁVRHU
Ideový návrh algoritmu konstrukčního návrhu je schématicky znázorněn na obrázku 14.
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Obrázek 14: Vývojový diagram konstrukčního návrhu
Omezení návrhového prostoru polotovary
Neznámé  parametry  jako  jsou  tloušťky  plášťů  jsou  omezeny  konečnou  množinou
dostupných plechových polotovarů,  ze kterých mohou být  tyto  pláště  vyrobeny.  Neznámé
tloušťky plášťů lze tedy považovat za diskrétní  parametry s konečnou množinou možných
hodnot.
Individuální omezení návrhového prostoru
Hodnoty neznámých parametrů lze v některých případech omezit  bez ohledu na ostatní
prvky. Příkladem jsou minimální tloušťky plášťů a den, které lze poměrně snadno navrhnout
s ohledem pouze na zatížení tlakem a mají obecnou platnost pro všechna uvažovaná řešení.
Generátor částečných řešení
Pojmem  „částečné  řešení“  je  zde  myšleno  takové  řešení,  jehož  neznámé  diskrétní
parametry  jsou  definovány.  Protože  jsou  s polotovary  spojeny jejich  ceny,  lze  přednostní
volbou levnějších polotovarů jednoduše „generovat“ částečná řešení od nejlevnějšího až po
nejdražší.
Porovnání cen řešení
Pokud  je  cena  zvolených  polotovarů  nově  vygenerovaného  řešení  větší  než  cena
nejlevnějšího  kompletního  řešení,  nemá  již  význam dále  generovat  a  optimalizovat  drahá
částečná řešení a optimalizace končí.
Kontrolní výpočet uzlů se známými parametry
Pokud některý z uzlů nemá dostatečnou únosnost, je částečné řešení nevyhovující a je třeba
vygenerovat další.
Optimalizace zbývajících neznámých parametrů
V této  fázi  je  třeba  nalézt  zbývající  neznámé  parametry  přírubových  spojů,  sedlových
podpěr, případně dalších prvků. Může se stát,  že se nepodaří nalézt přípustné parametry a
v takovém případě je třeba vygenerovat nové částečné řešení.
Podrobné hodnocení výrobních nákladů a zápis do databáze
V momentě kdy je řešení kompletně navrženo, lze provést podrobné hodnocení výrobních
nákladů a zapsat řešení spolu s jeho cenou do databáze.
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7 ZÁVĚR
Tato práce je zaměřena na vývoj softwaru pro podporu konstrukčních návrhů a kontrol
výměníků tepla se svazkem trubek v plášti.  Návrhové postupy jsou v současné době velmi
dobře  algoritmizované  v případě  tepelně-hydraulického  návrhu,  konstrukční  návrh  je  však
algoritmizován pouze částečně a jeho efektivita i kvalita výsledného návrhu jsou závislé na
zkušenostech konstruktéra. Metody použité v softwaru jsou navrženy tak, aby návrh i kontrola
splňovaly požadavky normy ČSN EN 13445 [1].
7.1 SOUHRN DOSAVADNÍ PRÁCE
Přehled  vypracovaných  částí  softwaru  ukazuje  obrázek 15,  kde  jsou  tlustými  čarami
zvýrazněné zpracované moduly a jejich integrace do softwaru. Kvalitu kódu nelze jednoduše
změřit, rozsah zdrojového kódu je přes 19 000 řádků.
Souhrn práce:
- Koncepční návrh softwaru
- Vývoj a implementace datového modelu výměníku
- Návrh a tvorba databáze konstrukčních materiálů
- Implementace kontrolních výpočtů podle [1]
- Návrh a realizace grafického uživatelského rozhraní
- Vývoj algoritmů pro optimalizaci konstrukčních návrhů výměníků
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Obrázek 15: Schéma současného stavu softwaru
Zmíněné části práce bylo třeba realizovat paralelně, aby spolu tvořily prakticky použitelný
celek.  Moduly  pro  kontrolní  výpočty  byly  původně  navrženy  pro  samostatné  použití  a
současný způsob jejich integrace do prostředí softwaru není dokonalý.
V současné době lze software použít pro kontrolní výpočty konstrukčních uzlů v souladu
s ČSN EN 13445 a pro rychlou tvorbu geometrie.
7.1.1 Datový model
Nejnáročnější  částí  práce  byla  tvorba  datového  modelu,  obzvláště  část  popisující
konstrukci  výměníku,  na  kterou  byly  kladeny  vysoké  nároky.  Měla  umožnit,  aby  byly
výměníky modelovány kombinací jednoduchých parametrických prvků. Geometrie výměníku
je modelována jako víceúrovňová sestava,  kde jsou jednotlivé prvky propojovány pomocí
portů.  Použité  řešení  umožňuje  vytvářet  libovolné  konstrukce,  které  jsou  omezené  pouze
použitím  implementované  palety  parametrických  prvků  a  možnostmi  jejich  vzájemného
spojení. S každou novou třídou prvků se tak významně rozšiřují možnosti softwaru.
Datový model výměníku a jeho okolí má význam i pro implementace metod hodnocení
výměníku po nejrůznějších stránkách, protože obsahuje významnou část vstupních dat pro
tyto metody.
7.1.2 Grafické uživatelské rozhraní
V současné  době  jsou  výměníky  navrhovány  a  kontrolovány  ve  specializovaných
softwarech, kde má velký význam na efektivitu práce i grafické uživatelské rozhraní. Nutnost
práce s mnoha parametry s sebou nese nároky na uživatelské rozhraní, které by mělo uživateli
zajistit přehled nad všemi důležitými parametry a možnost nastavení nezávislých parametrů.
7.1.3 Databáze konstrukčních materiálů
V pevnostních  výpočtech  hrají  důležitou  roli  materiálové  charakteristiky,  které  se
v profesionálních  softwarech  vetšinou  nepoužívají  izolovaně,  ale  ve  formě  objektové
reprezentace  jednotlivých  materiálů.  Uživatel  tak  pouhým  výběrem  materiálu  definuje
všechny potřebné charakteristiky pro výpočet, které s materiálem souvisí. Také v softwaru,
který je předmětem této práce byla vytvořena malá databáze konstrukčních materiálů. Způsob
definice  hlavní  třídy  materiálů  umožňuje  velmi  snadnou  práci  s materiálovými
charakteristikami.
7.1.4 Databáze parametrických konstrukčních prvků
Pro  účely  definice  konstrukce  výměníku  byly  vytvořeny  parametrické  prvky,  které
odpovídají jednotlivým dílům výměníků. Podstatnou část jednotlivých parametrických prvků
tvoří geometrie, kterou lze exportovat ve formátu STEP. Mezi implementované parametrické
prvky  patří  válcový  a  kuželový  plášť,  polokulové  a  torosférické  dno,  krková  příruba,
trubkovnice, přepážka, trubkový svazek s rovnými trubkami a sedlová podpora. V navazující
práci bude tato databáze rozšířena o další prvky.
7.1.5 Databáze polotovarů
Tato databáze je v počáteční fázi vývoje, byly zpracovány třídy pro plechové a trubkové
polotovary, které lze přiřazovat konstrukčním prvkům. Databáze polotovarů je důležitá pro
budoucí práci, zejména pro optimalizaci konstrukčních řešení výměníků.
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7.1.6 Konstrukční kontrola
Pro  účely  práce  byly  implementovány  metody  pro  kontrolní  výpočty  jednotlivých
konstrukčních uzlů v souladu s ČSN EN 13445  [1]. Integraci těchto modulů do softwaru je
možné vylepšit, což bude součástí navazující práce.
7.1.7 Tepelně-hydraulická kontrola
Byl  vytvořen  jednoduchý  modul  pro  účely  kontrolních  tepelně-hydraulických  výpočtů
výměníků podle příkladů v [18]. Integrace tohoto modulu do softwaru bude součástí budoucí
práce.
7.2 BUDOUCÍ PRÁCE
Náplň  budoucí  práce  bude  zaměřena  na  dokončování  a  ladění  vypracovaných  částí
softwaru  a  jejich  propojení.  Další  práce  pak  bude  zaměřena  na  vývoj  zbývajících  částí
softwaru podle obrázku 15.
Normalizované postupy umožňují splnění základních předpokladů pro provozuschopnost
výměníku,  nepostihují  však  některé  formy  poškození,  jako  např.  různé  druhy  koroze.
Navrhovaný  software  by  měl  představovat  jakýsi  základ,  který  bude  možné  v budoucnu
snadno rozšiřovat o metody hodnocení těchto forem poškození. Dlouhodobým cílem je vývoj
metod  pro  multidisciplinární  optimalizace  a  pokročilé  hodnocení  zbytkové  životnosti
výměníků.
33
LITERATURA
[1] ČSN EN 13445 Netopené tlakové nádoby. Praha: Úřad pro technickou normalizaci, metrologii a státní zku-
šebnictví, 2012.
[2] R. C. Carbonari, P. A. Muñoz-Rojas, E. Q. Andrade, G. H. Paulino, K. Nishimoto, and E. C. N. Silva, 
“Design of pressure vessels using shape optimization: An integrated approach,” Int. J. Press. Vessels Pip., 
vol. 88, no. 5–7, pp. 198–212, May 2011.
[3] Liu, J.-S., Parks, G.T., and Clarkson, P.J., “Shape optimisation of axisymmetric cylindrical nozzles in sphe-
rical pressure vessels subject to stress constraints,” Int. J. Press. Vessels Pip., vol. 78, pp. 1–9, 2001.
[4] W.-S. Choi, T.-W. Kim, and K.-S. Seo, “Shape optimization of a perforated pressure vessel cover under li-
nearized stress constraints,” Nucl. Eng. Des., vol. 238, no. 9, pp. 2468–2472, Sep. 2008.
[5] A. O. Adelaja, S. J. Ojolo, and G. M. Sobamowo, “Computer Aided Analysis of Thermal and Mechanical 
Design of Shell and Tube Heat Exchangers,” Adv. Mater. Res., vol. 367, pp. 731–737, Oct. 2011.
[6] N. Rappin, wxPython in action. Greenwich, CT: Manning Pub, 2006.
[7] ČSN EN 764-1 Tlaková zařízení - Část 1: Terminologie - Tlak, teplota, objem, jmenovitá světlost. Praha: 
Český normalizační institut, 2005.
[8] X. Chen, S. Gao, Y. Yang, and S. Zhang, “Multi-level assembly model for top-down design of mechanical 
products,” Comput.-Aided Des., vol. 44, no. 10, pp. 1033–1048, Oct. 2012.
[9] H. A. van der Meiden and W. F. Bronsvoort, “A non-rigid cluster rewriting approach to solve systems of 3D
geometric constraints,” Comput.-Aided Des., vol. 42, no. 1, pp. 36–49, Jan. 2010.
[10] “Cheetah, Creo, and 2D geometric constraint solvers.” [Online]. Available: 
http://www.3dcadworld.com/cheetah-creo-2d-geometric-constraint-solvers/. [Accessed: 16-Apr-2014].
[11] “Cloud Invent - beyond parametrics with Cheetah Solver.” [Online]. Available: http://www.cloud-invent.-
com/Cheetah.aspx. [Accessed: 16-Apr-2014].
[12] R. Mantripragada and D. D. E. Whitney, “The Datum Flow Chain: A systematic approach to assembly 
design and modeling,” Res. Eng. Des., vol. 10, no. 3, pp. 150–165, Sep. 1998.
[13] R. Anantha, G. A. Kramer, and R. H. Crawford, “Assembly modelling by geometric constraint satisfaction,”
Comput.-Aided Des., vol. 28, no. 9, pp. 707–722, Sep. 1996.
[14] C.-F. Chang and D.-B. Perng, “Assembly-part automatic positioning using high-level entities of mating fea-
tures,” Comput. Integr. Manuf. Syst., vol. 10, no. 3, pp. 205–215, Jul. 1997.
[15] P. Singh and B. Bettig, “Port-Compatibility and Connectability Based Assembly Design,” J. Comput. Inf. 
Sci. Eng., vol. 4, no. 3, p. 197, 2004.
[16] PD 5500 Specification for unfired fusion welded pressure vessels. British Standards Institution, 2012.
[17] AD 2000-Merkblatt. Berlin: Beuth, 2004.
[18] G. F. Hewitt, Process heat transfer. Boca Raton: CRC Press : Begell House, 1994.
34
